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Verfahren zur Aufteilung dear Bitrate von QPSK- Signal en 
in zwei oder mehrere Teilkanale 

15 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufteilung der 
Bitrate von QPSK-Signalen durch Aufspaltung des. Spektrums 
der QPSK-Signale auf mindestens zwei Kanale mit bandbe- 
grenzten Filtern in dem Modulator und dem Demodulator. 

20 

Aus dem Fachbuch „Nachrichtentechnik" von E. Herter/ 
W. Lorcher, 5. Auflage, erschienen im Hanser-Verlag 1990, 
Seiten 110 ff , sind die Grundlagen der PSK- Verfahren be- 
kannt und .die Realisierung von PSK-Modulatoren und -Demo- 

25 dulatoren und die Frequenzvervielf achung beschrieben. So 
ist es moglich, aus einem 2-PSK-Signal durch Quadrieren 
einen Trager 2f T zu erzeugen, aus dem sich danach durch 
Frequenzteilung der gewunschte Trager f T ergibt. Dazu 
ist angegeben, dass allgemein bei einem N-PSK-Signal 

30 ld{n)md quadriert werden muss. Beim Quadrieren • verdoppeln 
sich die Phasenwlnkel . Nach der ersten Quadrierstuf e bei 
2-PSK erhalt das Signal dabei die Phasenlage 0 und 360°. 
Da diese Phasenlagen aber gleich sind, enthalt das Spek- 
trum des zweimal quadrierten Signals nach der Phasenwin- 

35 kelverdopplung Beitrage, die in gleiche Richtung weisen. 
Spektral. gesehen bedeutet dies, dass die erwiinschte Linie 
bei' einem Vielfachen der ursprimglichen Tragerf requenz 
f T erreicht ist, z. B. bei vier f T . Der dabei durch Fre- 
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quenzteilung gewonnene Ref erenztrager der Frequenz f T 

hat - verglichen mit der korrekten Null-Phase - eine um 
nxf (« = 0...3) verschobene Phase. 

5 Aus der IEEE Transactions on Communications 37 Nr. 5 (May 
1989), Seiten 437 bis 448 ist ein Vorschlag bekannt, wie 
sich die Bitrate von QPSK durch Hinzufugen eines zweiten 
orthogonalen Signals verdoppeln lasst. Fig. 4 auf Seite 
447 zeigt solche Signalf ormen. Aufgrund der senkrechten 

10 Flanken der Impulse ist die Bandbreite sehr groB bzw. - 
geht bei Bandbegrenzung die Orthogonalitat verloren und 
es tritt Intersymbolinterf erenz (ISI) und Obersprechen 
(OS) zwischen den Kanalen auf. Zum Abschluss des Auf sat - 
zes gehen die Autoren D. Saha und G. Birdsall auf bandbe- 

15 grenzte Systeme ein, die bandbegrenzte Sendefilter P l 
und P 2 und entsprechende Matched Filter P\ und P* 2 auf 

der Empf angsseite verwenden (Fig. 13 auf Seite 446) . Die 
Bitrate ^r=2/ g fur einen Zweig eines QPSK-Systems (also 

insgesamt 4/" ) wird darin in zweimal aufgespaltet und 

20 ist damit gleich wie bei QPSK. Diese Anordnung wird je- 
wel Is fur den Sinus- und Cosinus-Trager verwendet . Die 
Autoren machen die Aussage, dass es unendlich viele Mog- 
lichkeiten fur die Paare P^ und P 2 gibt und geben drei 

Beispiele in Figur 14 auf Seite 447 ohne die zugehorigen 
>25 Impulsantworten der Einzelfilter P Y und P 2 , der in Kette 

geschalteten Sende- und Empf angsf liter P X P\ und P 2 P 2 und 

gehen auf das Obersprechen P X P 2 nicht -ein. Da die Filter 

P x reell und P 2 imaginar sind, gilt P x * =P X und P 2 *=~P 2 . 

Eine genauere Betrachtung zeigt, dass die Bedingungen 
30 ISI- und OS-frei nur mit den Beispielen (a) und (b) zu 

erzielen sind und das Beispiel (c) nach Figur 14 unguns- 

tig die Bedingungen nicht erfullt. 

Die Idee des Hinzufiigens eines zweiten, zum Ansteuerungs- 
35 impuls der QPSK orthogonalen Impulses zur Modulation des 
Sinus- und Cosinus-Tragers ist auch aus der US 4,680.777 
bekannt . 
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Ausgehenci vom Stand der Technik nach der IEEE-Schrift 
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahreh 
anzugeben, das die Bedingungen: frei von Intersymbolin- 
terfrequenz (ISI) und Ubersprechen (OS) zwischen den Ka- 
5 nalen erfullt und die angesprochenen unendlich vielen 

Moglichkeiten auf eine- Klasse von Filtern bei der Reali- 
sierung reduziert. 

Die gestellte Aufgabe lost das im Anspruch 1 angegebene 
10 Verfahren im Zusammenwirken der einzelnen Verfahrens- 

schritte und gibt die Aufspaltung des Spektrums der QPSK- 
Signale in mindestens zwei Frequenzbander, die Obertra- 
gung derselben im Frequenzmultiplex und die Dimensionie- 
rung der Filter im Modulator und Demodulator in- Abhangig- 
15 keit von der Obertragungsf unktion an. 

Vorteilhafte weitere Verf ahrensschritte und deren Ausge- 
staltungsf ormen sind in den Unteranspruchen erganzend an- 
gegeben. 

20 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Zugrundelegung der 
in den Zeichnungen dargestellten Figuren 1 bis 15 im ein- 
zelnen erlautert. 

25 In Figur 1 sind die aus der eingangs genannten IEEE- 
Schrift bekannten orthogonalen Impulsf ormen wiedergege- 
ben . 

In Figur 2 ist das Basisbandmodell eines Q 2 PSK -Senders 
30 und -Empf angers dargestellt, wie er aus Figur 13 der 

IEEE-Schrift zu entnehmen ist. Senderseitig wird zunachst 
eine serielle Parallelumwandlung vorgenommen und das um- 
gewandelte Signal den beiden Filtern P x und P 2 zuge- 

fiihrt. Das so auf gespaltene Signal wird nach der Filte- 
35 rung einer Additionsstuf e zugefuhrt, mit einem Cosi- 

nustrager und in einem zweiten identischen Zweig mit ei- 
nem Sinustrager moduliert und zum Empfanger mit Cosinus- 
und Sinus-Demodulatoren ubertragen. Die demodulierten 
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Signale gehen auf die beiden Signal zweige mit Filtern P] 
und P* 2 , werden mit Vielf achen von 2 T abgetastet und in 
einem Schwellenentscheid auf die Datensignale entschie- 
den* 

5 

In Figur 3 sind die Beispiele wiedergegeben, die aus der 
eingangs genannten IEEE-Schrif t , Figur 14, ersichtlich 
sind, speziell in den Figuren 3a, 3b und 3c, die Impuls- 
antworten zu den Beispielen (a, b, c) in Figur 3 und zwar 
10 unterteilt nach Sendefilter und Impulsantwort des Gesamt- 
systems und das Obersprechverhalten dargestellt. Figur 3c 
zeigt, dass die Forderungen fur ISI und OS nicht exakt 
erfullt werden. 

15 Von diesen bekannten Systemen wird bei der Betrachtung 
der Erfindung anhand der Figuren 4 bis 15 ausgegangen. 

Die fur die Signalauf spaltung zum Einsatz kommenden Fil- 
ter konnen f requenzmafiig benachbarte Filter (Variante A) 

20 oder im gleichen Frequenzbereich liegende Filter (Vari- 
ante B) sein. Das Verfahren nach der Erfindung lost dar- 
uber hinaus die Anwendung einer duobinaren Codierung. 
Daruber hinaus lasst das Verfahren gem&fi der Erfindung 
sich von einer Entwurf smethode von zwei (Q 2 PSK) auf n 

25 (Q"PSK) Teilsignale erweitern. 

Mit dem Verfahren wird ferner die offene Frage der Anwen- 
dung einer duobinaren Codierung gelost. Durch Ersatz der 
Filter P 2 „. P„ durch eine Reihenschaltung von einem Tief- 

30 passfilter P x und anschlieflender Modulation mit aquidis- 
tanten Sinus- und Cosinus-Tragern ergibt sich ein Multi- 
tragersystem. Seine Realisierung kann ahnlich wie bei 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) uber DFT 
(Diskrete Fourier-Transf ormation) und I DFT (Inverse DFT) 

35 erfolgen. Gegenuber OFDM bietet Q n PSK jedoch etliche 

Vorteile, namlich kompakteres Spektrum, geringeren 
Crestfaktor, geringere Empf indlichkeit bei f requenzselek- 
tiven Kanalen und beziiglich der Tragersynchronisation. 
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Im Nachf olgenden wird zunachst der Entwurf von Q 2 PSK-Sys- 
temen nach der Erfindung beschrieben. 

5 Ausgegangen wird von einer QPSK mit einem idealen Tief- 
passkanal H s der Bandbreite co g gemafi Fig. 4, in der die 

Signalverlauf e der Filter und die einzelnen Entwurfs- 
schritte angegeben sind, Der Tief passkanal H i kann, wie 
gestrichelt angedeutet, durch eine Nyquistf lanke bei co g 

10 fur eine praktische Realisierung verandert werden, ohne 
dass sich an den Nulldurchgangen /der Impulsantwort bei 
Vielfachen von ^r- etwas andert, wie aus dem Diagram in 

der ersten Zeile oben und der Impulsantwort nebenstehend 
sich ergibt. Da im P x - und P 2 -Zweig (Fig, 2 oder Fig. 7 
15 Oder Fig. 8) mit der halben Bitrate ubertragen wird, 

kann fur P x ein Tiefpass mit der halben Bandbreite ver- 

wendet werden (zweite Zeile in Fig. 4). In Fig. 4 wurde 

P x bei \ bereits durch eine Nyquistf lanke erganzt . Die 

Nullstellen der zugehorigen Impulsantwort liegen entspre- 
20 chend bei Vielfachen von -j- (Darstellung Zeile 1 in Fig. 

4 rechts) . Bildet man 

25 so liegen die Nullstellen. der zu P 2m = P 2 P 2 gehorenden Im- 
pulsantwort ebenfalls bei ^so dass uber diesen Kanal 
ebenfalls mit der Bitrate ubertragen werden* kann. Es 

ist aus dem zweiten Schritt in Fig. 4 erkennbar, dass 
P 2 P 2 bei ^ die gleiche Nyquistf lanke wie P x hat, so 
30 dass P X ^P 2 P 2 =1 in diesem Bereich ist. 

Die Aufspaltung des PSK-Signals in das reelle P x und das 
rein imaginare P 2 ist durch Hinzufugen des Wurzelzei- 
chens -JN und des entsprechenden Vorzeichens bei P 2 

35 " leicht moglich, wodurch die gewunschten Impulsf ormerpaare 
Pj und P 2 gefunden sind. Soweit von Impulsen P x und P 2 
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die Rede ist, so sind dies die Impulse, die an den Aus- 
gangen der Filter P 1 und P 2 abgreifbar sind, dasselbe 
trifft auch auf und P 2 zu. Wird das erf indungsgemafie 
Verfahren eingesetzt, dann tritt auch kein Obersprechen 
5 durch P X P 2 Oder P 2 P l m auf. Dies ist im unteren Teil von 

Fig. 4 abgehandelt und belegt. Durch die gleichen Ny- 
quistflanken bei % ergibt sich ein OS-Spektrum, das 
symmetrisch zu ^ ist und punktsymmetrisch zu co = 0 ist. 
Da P x und P 2 orthogonale Trager h'aben (in Quadratur ste- 
10 hen) , kann man dieses US auch als Quadratur-Os bezeich- 
nen. Zu diesem Spektrum gehort eine Impulsantwort , die 
bei dem Vielfachen von 4- Nullstellen hat und damit in 

den Abtastpunkten der Nutzsignale nicht stort. Dies ist 
dadurch belegbar, dass P X P 2 durch Umsetzung eines reellen 

15 Spektrums R(a>) mit sin^t entstanden gedacht werden kann. 

Durch diesen Sinus-Trager entstehen dann Nullstellen im 

zugehorigen Zeitsignal beim Vielfachen von -f- • Diese be- 

j 8 

nachbarte Anordnung der Filter wird als Variante A be- 
zeichnet . 

20 

In Fig. 4 ist unten ferner ein Sonderfall dargestellt. 
Verlauft namlich die Nyquistf lanke senkrecht, so werden 
die beiden Obertragungskanale durch Frequenzmultiplex ge~ 
trennt, was aus dem letzten Diagram ersichtlich ist. 

25 

Storend ist jedoch fur eine Realisierung die senkrechte 
Flanke von P 2 bei der Grenzf requenz a> g . Ausgehend von 

einer Nyquistf lanke von H i kann, wie aus Fig. 5, in der 

die Bedingungen fur die Vermeidung von Obersprechen (t)S) 
30 angegeben sind, ersichtlich, auch bei P 2m =P 2 P 2 eine Ny- 
quistf lanke bei co g aufgebracht werden. Diese reicht bis 
in den Bereich unterhalb co g hinein. Urn Obersprechen (OS) 
zu vermeiden, darf in diesem Fall P x nicht in den Bereich 
dieser Nyquistf lanke hineinf alien. 
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Hierdurch ist sichergestellt, dass die beiden Kanale 
durch Frequenzmultiplex getrennt sind, sich aber bei ^p- 
mit ihren Nyquistf lanken uberlappen diirfen, ohne dass 
Ubersprechen (US) auftritt.. 

5 

Fig. 5 gibt die Bedingungen fur die Vermeidung von Uber- 
sprechen (OS) zwischen den PSK-Signalen an. Man kann zei- 
gen, dass sich auch Fig, . 3a als ein Spezialfall der Ent- 
wurfsmethode interpret ieren lasst, wenn die additiven Ny- 
10 quistf lanken P a entsprechend gewahlt werden. 

Es erhebt sich allerdings die Frage, ob das'bekannte Bei- 
spiel in Fig. 3a besonders gtinstig ist, da beide Kanale 
die gesamte Bandbreite ausnutzen. Bei leistungsbegrenztem 

15 Obertragungskanal sind in dem Beispiel nach Fig. 3a und 
.bei dem Entwurf sverf ahren entsprechend Filterpaar-Bei- 
spiel in Fig. 3b (und naturlich auch bei alien anderen 
Kanalen mit Nyquistf lanken bei ^f) die Storabstande jfc 
gleich. Die Filterpaare P x und P 2 werden, wie auch im 

20 Stand der Technik in der IEEE angegeben, bei Aufteilung 
in den unteren und oberen Frequenzbereich mit sich uber- 
lappenden Nyquistf lanken bei ^ mit dem Faktor V2 mul- 
tipliziert, urn gleich wie bei QPSK zu machen. Die 

Spitzenamplitude ist dann gegemiber Beispiel Fig. 3a 
25 kleiner, was einen Gewinn bei amplitudenbegrenzten Kana- 
len bringt, wodurch belegt ist, dass das Beispiel Fig. 3a 
nicht gunstig ist. Ein Gewinn ergibt sich jedoch bei ei- 
ner Erweiterung auf Mehrtragersysteme der Variant e A. Bei 
einem Roll-off -Faktor r=o sind dies 3dB. Das Beispiel in 
30 Fig. 3a mit der grolieren Spitzenamplitude entspricht bei 
Mehrtragersystemen einer Variante B. Fur eine Realisie- 
rung miisste Beispiel Fig. 3a von den senkrechten Flanken 
befreit werden. Dies ist nicht moglich, ohne dass ISI 
und/oder OS auftritt. 
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Fig. 6 zeigt Moglichkeiten einer Verf ahrens-Realisierung 
der Filterung der Signale P } und P 2 ohne Ubersprechen und 

den Obergang zu einem Mehrtragersystem (Variante B) . 

5 In Beispiel d erhalt P x eine Wurzel-Nyquistf lanke bei co g 

und P 2 Wurzel-Nyquistf lanken bei \co g und jCO g . Dadurch 

ist das US Null, weil das Spektrum von P X P 2 * symmetrisch 

zu und pun kt symmetrisch zu tf> = 0 ist (siehe auch Fig. 

*4 unten) . P* und P 2m wird dabei sinnvollerweise durch De- 

10 modulation ins Basisband umgesetzt. Wichtig zur Vermei- 
dung des Obersprechens ist, dass P 2 im Bereich von P x 

symmetrisch. urn \ ist. 

Beispiel e zeigt, dass P x und P 2 in diesem Bereich auch 
15 betragsmaiiig gleich gemacht werden konnen. Es konnen wei- 
tere Kanale mit gleichen Flanken im Frequenzmultiplex 
hinzugefiigt werden. Man kommt auf diese Weise zu einem 
Mehrtragersystem. Damit kein US auftritt, miissen die ein- 
zelnen Kanale f requenzmaliig getrennt sein, diirfen sich 
20 also zunachst nicht uberlappen, was im Beispiel f darge- 
stellt ist. 

Die Wurzel-Nyquistf lanken konnen sich gemafi Beispiel g 
auch f requenzmafiig uberlappen. Es tritt dann allerdings 
25 aufter dem Quadratur-OS auch ein Inphase-US auf, das durch 
einen Offset benachbarter Kanale urn eine halbe Bitdauer 
im Abtastzeitpufikt zu Null gemacht werden kann (OQPSK) . 

Diese Filteranordnung im selben Frequenzbereich sei Vari- 
30 ante B genannt . Gegenuber Variante A ist kein Vorteil in 
der Gesamtbitrate gegeben, wie bei der Erlauterung von 
Fig. 3a ausgefuhrt, die der Variante B entspricht. Die 
Filter in jedem Kanal (reell und imaginar) bilden ein 
Hilbert-Paar, wie dies aus dem IEEE-Aufsatz bekannt ist. 
35 Bei einer Realisierung mittels Modulation empfiehlt es 
sich, mit einem Trager in Bandmitte umzusetzen (Zweisei- 
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tenband-Obertragung) . Variante B ist durch [4] und [5] 
als Mehrtragersystem bekannt. 

Erweiterung auf duobinare Ubertragung 
5 Die Erweiterung auf Partial-Response- oder duobinare 

Ubertragung ist erf indungsgemaJi recht einfach unter Be- 
riicksichtigung der Entstehung eines Partial-Response-Sig- 
nals. Bekanntlich liefert der in Fig. 7 oben angegebene 
Cosinuskuppenkanal H c (co) eine entsprechende Impulsant- 

10 wort. Uber den Cosinu3kuppenkanal wird mit der Bitrate 
2f g wie beim idealen Tiefpass libertragen. Seine Impuls- 

antwort kann r wie in Fig. 7 gezeigt, gedeutet werden als 
zwei mit dem Faktor \ multiplizierte Impulsantworten ei- 
nes idealen Tief passes, die gegeneinander um die Zeit 
15 -gjr , also den Abstand der Nullstellen der Sinus-Funktion, 

versetzt sind. Damit hat diese zu H c (co) gehorende Impuls- 
antwort . wieder. Nullstellen im Abstand , wie aus den 

Diagrammen unterhalb des Blockschaltbildes ersichtlich 
ist. Es werden praktisch statt eines Dirac-Stofies S(t) fur 
20 ein Bit zwei im Abstand auf einanderf olgende Dirac- 

Stbfie libertragen. Am Empf anger wird nun wieder im Abstand 
y^- abgetastet, aber um gegeniiber dem idealen Tiefpass 

versetzt. Dadurch erhalt man gemafi Fig. 7 bei der 

Impulsantwort V PR ^ die Werte \ . Folgen weitere positive 

25 und negative Impulsantworten, so uberlagern sich deren 
■ Abtastwerte. Es entstehen also die Werte '0, +1 und -1. 
Die 0 bedeutet, dass das Bit sich gegenuber dem vorherge- 
gangenen geandert hat. Durch eine bekannte Vorcodierung 
ist erreichbar, dass durch Doppelweg-Gleichrichtung er- 

30 reicht wird, dass -1 in +1 wieder zu einer binaren Ent- 

scheidung um die Schwelle .0,5 auf 0 oder 1 verwendet wer- 
den kann. Allerdings werden dabei 3dB an Storabstand 
eingebiiJit. Dem steht als Vorteil jedoch gegenuber, dass 
H c (co) keine senkrechte Flanke wie der ideale Tiefpass hat 

35 und haben muss. Der Verlust von 3dB lasst sich durch eine 
Viterbi-Decodierung vermeiden. 
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Aus Fig. 7 ist ferner entnehmbar, dass man die um ^ 

versetzten Impulsantworten des idealen Tiefpasses auch 
subtrahieren kann. Die zugehorige Impulsantwort P^hat 

dann die Abtastwerte — §■ und Zu der Subtraktion der 

5 Impulsantworten gehort die Obertragungsf unktion 



Die Auswertung lasst sich wie beim normalen duobinaren 
10 Signal durch sendeseitige Vorcodierung und empfangssei- 
tige Doppelweg-Gleichrichtung durchfuhren. Bei diesem 
Verf ahrensschritt sollte in der Vorcodierung die Bit-In- 
version entfallen, damit keine negierte Bitfolge entste- 
hen kann. Diese modifizierte duobin&re Codierung ist fur 
15 das Folgende wichtig. Bei Q 2 PSK wird mit der halben Bit- 
rate f g pro Kanal ubertragen. Entsprechend mussen die 

Partial-Response-Filter H PR (Fig. 7) auf ^ statt co g 



ausgelegt sein, bzw. es wird T = -^ f wie in Fig. 8 oben 
rechts angegeben. In Fig. 8 ist eine <2 2 PSAT-Ubertragung 
20 mit Partial-Response dargestellt. Im Blockschaltbild oben 
ist angegeben, wie das Partial-Response-Filter jeweils 
empf angsseitig nachgeschaltet werden muss. Fur eine Mat- 
ched- Filter-Anordnung ist es als ^H PR auf Sende- und 

Empf angsseite aufzuteilen (Fig. 8 unten) . Allerdings lalit 
25 sich dies bei H s (Fig. 8 oben rechts) nur fur den Bet rag 

durchfuhren. In Fig. 8 - rechts - sind die Obertragungs- 
funktionen H c und H s i.m Diagramm eingezeichnet . H c ist 

fur Q 2 PSK ungeeignet, weil dies ein Vorzeichenwechsel 

bei 4" zur ^olge hatte und empf angsseitig ab |0|>^r ein 

30 invertierendes Filter eingesetzt werden musste. Hingegen 
lasst sich leichter und einfacher 



H s (a>)=jsm 



71 CO 



— CD<(D<a> g 




35 



realisieren . 
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Diese Funktion wird sowohl sende- und empf angsseitig ein- 
gefugt. Zusatzlich ist noch (z.B. auf der Empf angsseite) 
ein Hilbert-Filter mit der Obergangsf uriktion _ 
5 H H {a>)- j sign{o)) vorgesehen, urn aus einer reellen Ubertra- 

gungsfunktion eine imaginare und umgekehrt ableiten zu 
konnen. Bei einer Realisierung der Filter durch Modula- 
tion wird aus einem Cosinus-Trager ein Sinus-Trager und 
umgekehrt, dies ist in Fig. 9 fur das Beispiel in Fig. 3a 
10 gezeigt, weil dieses Beispiel sehr ubersichtlich ist. 

In Fig. 9 oben sind die einzelnen Filter und in der Zu- 
sammenf assung f\ir ein Response-System dargestellt. In dem 
Falle, dass P^ und P 2 ein Hilbert-Paar bilden, werden die 
15 Platze und P 2 * auf der Empf angsseite einfach ge- 

tauscht, wenn das Hilbert-Filter mit P* und P 2 zusammen- 
fasst wird. Ein Storabstandsverlust ist damit nicht ver- 
bunden, da die Rauschleistung und der Betrag des Abtast- 
wertes des Nutzsignals unverandert bleibt. 

20 

Im Nachf olgenden wird die Realisierung durch Modulation 
und Demodulation und Obergang auf Q n PSK beschrieben. 

WShrend Pj ein Tiefpass ist, ist P 2 hingegen ein Band- 
25 pass. Die zu P 2 P 2 gehSrenden Impulsantworten sind viel 
"hochf requenter" als die zu P? gehSrenden, wie aus den 

Beispielen Fig. 3b - '3c ersichtlich ist. In dem Bandpass 
P 2 P 2 lafit sich- eine Bitrate von f g ubertragen. Im Falle 

der Realisierung des Bandpasses P 2 durch Modulation, darf 
30 der Trager nicht in die Bandmitte von P 2 gelegt werden, 
was einer Zweiseitenband-Modulation entsprechen wurde, 
sondern man muss mit Restseitenband-Modulation arbeiten. 
Dies ist der entscheidende Unterschied zu Variante B, bei 
der man Zweiseitenband-Modulation verwenden wurde. 

35 

Fig. 10 zeigt die Realisierung durch Modulation und Demo- 
dulation und Obergang auf Q n PSK im oberen Teil, wobei 
durch Frequenzumsetzung von P x in P 2 ein unteres Seiten- 



11 




band zwischen ^- und a> ff erzeugt wird. Damit bei a> g eine 

Nyquistf lanke gegeben ist, wird mit einem Wurzel-Ny- 
quistf ilter bei a> g gef iltert und man erhalt P 2 . Die Ny- 

* quistflanke bei o g kann im Prinzip verschieden von der 
5 bei ^ sein. 

Im mittleren Teil von Fig. 10 (Empf Sngereingang) wird ge- 
zeigt, wie P 2 in dem Tief passbereich demoduliert wird. 
Das Signal wird zunachst uber denselben Wurzel-Ny- 
10 quisttiefpass wie bei der Modulation geschickt. Dadurch 
wird bei a> g * eine Nyquistf lanke erzielt. Durch Demodula- 
tion und Tiefpassf ilterung mit P x erhalt man die ge- 
wunschte Obertragungsf unktion P* , Uber die mit der Bit- 
rate f g ubertragen werden kann. Wesentlich ist, dass der 

15 Demodulationstrager auf der Wurzel-Nyquistf lanke sitzt. 
Das Filter konnte auch ein Hochpass oder ein Bandpass 
sein. Einen Bandpass kann man bei verschiedener Frequenz 
durch Polyphasenf ilter leicht realisieren. Nach der Demo- 
dulation ist dann lediglich ein einfaches Filter zur Un- 

20 terdriickung der Anteile der doppelten Tragerf requenz no- 
tig. Diese Art der Demodulation mit Polyphasenf ilter ist 
bei Mehrtragersystemen vorteilhaft. 

Das Wurzel-Nyquistf ilter auf der Empf angsseite dient 
25 dazu, nach der Frequenzumset zung bei a> = 0 Nyquistf lanken 
zu erzeugen, die sich in der Umgebung von & = Q zu einem 
konstanten Wert addieren. Dieses Filter kann aber auch 
mit dem Empf angsf ilter kombiniert werden, wie im unteren 
Teil von Fig. 10 „Zusammenf assung der Filter" gezeigt 
30 ist. Ohne die empf angsseitige Filterung wiirden sich die 
Wurzel-Nyquistf lanken bei co = Q zu einem Hocker mit dem 
Maximalwert •72 addieren. Durch ein Empf angsf ilter P lE , 
das in dem Bereich der Wurzel-Nyquistf lanken bei a> = 0 
invers ist, lasst sich dies j.edoch entzerren. 

35 

Bei einem Mehrtragersystem wechseln sich bei der Variante 
A reelle und imaginare Kanale ab. Fur die Modulation und 
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Demodulation der reellen Kanale wird zweckmaBigerweise 
nit cosatf umgesetzt. Dabei sollte uber eine Zwxschenfre- 
quenz ein Umsetzen erfolgen, um das Wurzel-Nyquistf liter 
fur jeden Kanal gleich machen zu kOnnen. Die Umset- 
zung der Kanale kann natUrlich auch gleich in den Hoch- 
frequenzbereich erfolgen, ohne die nochmalige Umsetzung 
alt zwei orthogonalen Tragern vornehmen zu mussen. In 
diesem Palle ent fallen also die orthogonalen Trager vol- 
lig (Mehrtragersystem) . 

Das Prinzip der Aufteilung des ubertragungskanals H, in 
zwei Frequenzbereiohe lasst sich ferner auf mehr Fre- 
quenzbereiche erweitern. Fig. 11 zeigt dies schematisch 
fdr drei Kanale, wobei die Nyquistf lanken an den Trenn- 
stellen weggelassen sind. Das mittlere Filter i> 2m w ir d xn 
' P zerlegt. Dann findet weder ein OS zwischen den Kanalen 
I 2 and 2 noch zwischen den Kanalen 2 und 3 statt . Es gibt 
ferner kein OS zwischen Kanal 1 und 3, da diese frequenz- 
mafiig getrennt sind, sof em ihre Nyquistf lanken nicht xn- 
0 einander fallen. Diese Methode kann auf n Kanale erwex- 
tert werden, wodurch eine Anordnung xm Basisband erhalten 
wird, die dann auf einen Cosinus- und Sinus-Trager gege- 
ben werden muss- 

15 Fig 12 veranschaulicht den ubergang auf Q'PSK und das 
Gesamtspektrum HJL*) , wobei die rein imaginaren Spektren 
gestrichelt dargestellt sind. Die Teilsignale werden da- 
bei binar mit 0 und 1 moduliert. Die Daten im Cosinus- 
Zweig sind mit d A t - ^..bezeichnet, die im Sxnus-Zwexg 

30 mit d sl r - d sl 

Da die Tragerfrequenzen aquidistant sind, bietet es sich 
an, die Modulation mit IDFT und die Demodulation mxt DFT 
durchzuf uhren . 
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Gegeniiber einer OFDM ergeben sich dabei folgende Vor- 
teile: 
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• Nachbarkanale durf en sich uberlappen, ohne dass es 
ein OS gibt, weil sich bei Variante A stets ein rein 
reelles Spektrum mit einem rein imaginaren mit sym- 

5 metrischen Flanken . Uberlappt . 

• Bei OFDM miissen die Trager sehr genau in den Null- 
durchgangen der durch die Rechteckimpuls-Tastung 
entstehenden si-Spektren liegen, was hier unkritisch 

10 ist. 

• Das Spektrum ist kompakt und weist nicht die si-Aus- 
laufer auf. 

15 • Def Crest-Faktor ist geringer, weil nicht getastete 

Sinus- und Cosinus-Schwingungen sondern Impulse , die 
abklingen, iibertragen werden. 



° Das Leistungsdichtespektrum des Sendesignals ist 
20 konstant, da sich die Leistungsdichtespektren be- 

nachbarter Kanale aufgrund der Nyquistf lanken zu ei- 
nem konstanten Wert erganzen. 

Grundsatzlich tritt bei der Variante B nach der Demodula- 
25 tion und Filterung auch im Basisband (wie aus Figur 13 
oben hervorgeht) aulier dem OS durch obere und untere 
Nachbarkanale auch OS durch den in Quadratur iibertragenen 
Kanal im selben Frequenzband auf, also ein 5-faches ttber- 
sprechen. Bei verzerrungsf reiem Obertragungskanal kompen- 
30 siert sich dieses OS jedoch vollig, wozu gegebenenf alls 
ein Entzerrer einzusetzen ist. Dieses OS sei In-Kanal- 
Quadratur-OS (IKQOS) genannt. 

Auch bei Variante A (wie aus Figur 13 unten ersichtlich) 
35 tritt von den Oberlappungen an der Restseitenbandf lanke 
(RSB-Flanke) IKQOS, also ein 2-faches Obersprechen auf, 
das sich nur bei verzerrungsf reier Ubertragung kompen- 
siert. Es ist jedoch" viel kleiner als bei Variante B und . 
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* damit ist bei bestimmten Anwendungen (DAB, DVB-T, Mobil- 
funk) Variante A bei f requenzselektiven Kanalen in dieser 
Hinsicht gunstiger. 

5 In Figur 10 und auch in Figur 12 sind die RSB-Flanke bei 
der Tragerf requenz G) g und die andere Flanke bei der tie- 

feren Frequenz ^ gleich gemacht worden. Man kann aber 

auch yorteilhaft, wie au's Figur 14 oben ersichtlich, die 
RSB-Flanke sehr viel steiler machen (roll-off r T nach 
10 Filterung mit «JH R (cd) , Demodulation mit a> Q , und Wurzel- ' 
Nyquistf lankenf ilterung) . Fur r T =0 ergibt sich Einsei- 
tenbandmodulation. Dadurch lasst sich das IKQUS im Prin- 

zip beliebig klein machen. Die Wurzel-Nyquist flanke bei 
a> u ergibt nach Demodulation und entsprechender Wurzel- 

15 Nyquistf ilterung die Nyquistf lanke im Basisband mit roll- 
off r . Damit sich beide Flanken bei a> 0 und co u nicht 

.uberlappen, muss r+r r < 1 sein. Figur 14 unten zeigt, wie 

man bei Mehrtrageriibertragung die Kanale vorteilhaft an-. 

ordnet . 

20 

In Fig. 15 ist die duobinare Mehrtrageriibertragung am 
Beispiel eines Sendespektrums S(a>) fur die beiden Varian- 

ten A und B dargestellt. Die Variante B ist als Mehrtra- 

gersystem aus IEEE Transactions on Communications COM-15, 

25 No. 6 (December, 1967), Seiten 805-811 sowie COM-29, No. 

7 (July 1981) , Seiten 982-989 mit einem anderen Losungs- 

ansatz bekannt. Gemafi der bekannten Schaltung werden uber 

Filter auf der Sende- und Empf angsseite 2L Basisbanddaten 

mit aquidistanten Sinus- und Cosinus-Tragern in Zweisei- 
30 tenband-Modulation mit den Frequenzen f k (k = l...L) direkt in 

den HF-Bereich umgesetzt. Die Spektren uberlappen sich 
mit den Nyquistf lanken bzw. den Wurzel-Nyquist f lanken. 
Empf angsseitig wird mit denselben Tragern demoduliert. 
Man erhalt dabei ebenfalls Obersprechimpulse, allerdings 
35 zwei verschiedene, namlich das Quadratur-OS (Oberspre- 
chen) , das entsprechend der Erfindung Nullstellen in den 
Abtastzeitpunkten aufweist, und das Inphase-OS (Oberspre- 
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chen), das ein syiranetrisches Spektrum um die Ny- 
quistflanke herum aufweist. Das zugehorige Zeitsignal ist 
mit dem Cosinus multipliziert und hat seine Nullstellen 
um die halbe Bitdauer ' verschoben . 
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Bafcentanspruche 



1 . Verf ahren zur Auf teilung der Bitrate von QPSK-Signalen 
5 durch Aufspaltung des Spektrums der QPSK-Signale auf min- 
destens zwei Kanale rait bandbegrenzten Filtern in dem Mo- 
dulator und Demodulator, gekennzeichnet durch 
folgende Merkmale: 

10 - Filtern des QPSK-Signals mittels eines idealen Tiefpas- 
"ses {H t )±m Modulator eines Senders mit einer bestimmten 
Bandbreite {a> g ) ; • 

- Verandern der Bandbreite durch eine Nyquistf lanke bei 
15 der bestimmten Bandbreite {co g ) ohne eine Anderung der 

Nulldurchgange der Impulsantworten bei eiViem Vielfachen 
von oder zu bewirken; 

- Aufspalten des vorgef ilterten QPSK-Signals mittels min- 
20 destens zweier Filterzweige ( P l P* ; P 2 P 2 ) in mindestens ein 

rein reelles Spektrum (PJ bzw. einen rein reellen Kanal 
und in mindestens ein rein imaginares Spektrum (P 2 ) bzw. 

einen rein imaginaren Kanal mittels Impulsf ormerpaare 

bildender Filter (jP*,und P\ ) , wobei in den Filter zweigen 

25 das auf gespaltene Signal mit der halben Bitrate 4- tiber- 

jg 

tragen wird; 

- Modulieren der auf gespaltenen QPSK-Signale mit jeweils 
einem Sinus- oder Cosinustrager ; 

30 

- Addieren oder Subtrahieren und Ubertragen des so erhal- 
tenen Signals am Empf anger mit Demodulator; 

- Aufspalten des empfangenen Signals mittels mindestens 
35 zweier Filterzweige in ein rein reelles Spektrum (P\) 

und in ein rein imaginares Spektrum (P 2 ) mittels mindes- 
tens zweier Filterzweige ( P l P } * ; P 2 P 2 ) in mindestens ein 
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rein reelles Spektrum (PJ und in mindestens ein rein ima- 
ginares Spektrum (P 2 ) mittels Impulsf ormerpaare bildender 
Filter ( P\ und P\ ) , wobei in den Filterzweigen das auf- 
gespaltene Signal mit der halben Bitrate ubertragen 

wird; 

- Demodulieren durch Modulation der QPSK-Signale mit ei- 
nem Sinus- oder Cosinustrager . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Nullstellen der Impulsantworten in 
beiden Filterzweigen (P l9 P 2 und P* und P 2 ) bei einem 
Vielfachen von liegen und die ubertragene Bitrate bei 

jeweils -j- liegt. 

3- Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das rein imaginare Spektrum (P 2 ) im 
Demodulator mit dem Wurzelzeichen aus der Nyquistf lanke 
des idealen Tiefpasskanals und durch Vorzeichenanderung 
(-) generiert wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
gekennzeichnet durch eine steile Nyquistf lanke 
bei CD 9 . 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Impulsantworten der Filterpaare 
nach der Aufteilung in derioberen und unteren Frequenzbe- 
reich mit sich uberlappenden Nyquistf lanken bei f mit 

dem Faktor V2 multipliziert werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erweiterung 
auf Mehrtragersysteme demodulatorseitig die reellen und 
imaginaren Spektren durch eine Reihenschaltung von einem 
Tiefpassfilter ( P 2 ) und anschliefiende Modulation mit 
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aqui distant en Cosinus- und Sinus-Tragern realisiert wer- 



7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 6, dadurch ge- 

5 kennzeichnet , dass zur Erweiterung auf Mehrtrager- 
systeme die Filterzweige (Pi) im Modulator und/oder Demo- 
dulator eine Wurzel-Nyquistf lanke bei co q und die zweiten 
Filterzweige (P 2 ) eine Wurzel-Nyquistf lanke bei \ a>g 
und/oder f a> q aufweisen, wobei die Impulsantworten des 

10 Filterzweiges (P 2 )im Bereich von dem des Filterzweiges 
(Pi) syrnmetrisch urn -f festgelegt sind. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass eine uber einen 

15 Cosinuskuppen-Kanal ( H c (ca) ) gelief erte Impulsantwort mit 
einer Bitrate 2f g eines idealen Tief passes als zwei mit 
einem Faktor \ multiplizierte Impulsantworten eines 

idealen Tiefpasses definiert werden, die gegeneinander um 
die Zeit y^r- versetzt sind, und dass die Impulsantwort im 

20 Demodulator im Abstand ^ abgetastet wird und um ^ ge- 

geniiber dem idealen Tief pass eine Versetzung erfolgt, wo- 
bei der Cosinuskuppen-Kanal (H c (a>)) keine senkrechten 

Flanken wie die eines idealen Tiefpasses aufweist (duobi- 
nare Ubertragung) . 

25 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der bei duobinarer Ubertragung mit 
Vorcodierung und Doppelweggleichrichtung entstehende Ver- 
lust von 3dB durch Viterbi-Decodierung vermieden wird. 

30 

10. Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch ge~ 
kennzeichnet , dass sender- und/oder empf angsseitig 
f olgende Funktionen 



den. 



35 
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# # 

eingefugt werden, wobei vom einem Cosinustrager ein Si- 
nustrager bei der Realisierung der Filter durch Modula- 
tion und umgekehrt abgeleitet wird, urn eine reelle Uber- 
tragungsf unktion und eine imaginare zu erreichen. 

5 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass senderseitig die 
mit den Filtern (P i und P 2 ) erzeugten Abtastproben ein 

Hilbert-Paar bilden und empf angsseitig die Abtastproben 
10 der empf angsseitigen Filter {P * und P 2 ) in den Platzen 

vertauscht sind. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Filter (P x ) ein 

15 solches mit einem Wurzel-Sinus-Frequenzgang im Bereich 
-a> g .„G) g ist und dass das Filter (P 2 ) durch Multiplika- 

tion mit j sign(co) realisiert wird und die Empf angsf ilter. 
den Sendef iltern, aber vertauscht, entsprechen. 

20 13. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass in clem ersten Filter- 
zweig ein Tiefpass ( P x ) und dem zweiten Filterzweig ein 
Bandpass (P 2 ) vorgesehen sind und dass die Impulsantwor- 
ten in den Filterzweigen {P 2 .P 2 ) hoherf requent sind als 

25 die zum Produkt Pi 2 der Tiefpass zweige gehOrenden Impuls- 
antworten. 

14. Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Bandpass ( P 2 ) im zweiten 

30 Filterzweig durch Modulation realisiert ist und der Tra- 
ger auBerhalb der Bandmitte des Bandpasses liegt und die- 
ser nach der Restseitenmodulation arbeitet. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
35 zeichn. et, dass der obere Teil des Restseitenbandes 

durch Frequenzumsetzung aus dem mittels des Filters (Px) 
im ersten Filterzweig als Signal des Filters (P 2 ) im 
zweiten Filterzweig "gewonnen und als unteres Seitenband 
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zwischen -f und co erzeugt wird und dass das Signal bei co g 

eine Nyquistf lanke enthalt, die mit einem. Wurzel-Ny- 
quistfilter bei <o g gefiltert wird. 

5 16. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass bei Mehrtragersystemen die reel- 
len und imaginaren Kanale wechseln und dass- dies durch 
RSB-Modulation mit Cosinus- und Sinustragern erfolgt und 
dass die Auf teilung . des Obertragungskanals auf mehrere 

10 Frequenzbereiche erfolgt . 

> 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Nyquist-Flanken bei den Tragerfre- 
quenzen beliebig verkleinert werden, urn das In-Kanal- 

15 Quadratur-Obersprechen zu verringern. 

18. Sender zum Obertfagen von Q 2 PSK- oder Q n PSK-Signalen 
mit Schaltungsanordnungen zum Filtern und Aufspalten so- 
wie Modulieren der QPSK-Signale nach Anspruch 1 oder nach 

20 einem der Anspriiche 2 bis 17. 

19. Empf anger mit demodulator zum Empfang, zur Aufberei- 
tung und zur Riickgewinnung nach den Sendeverf ahrens- 
schritten nach Anspruch 1 oder nach einem der Anspruche 2 

25 bis 17 generierten QPSK-Signale. 
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Zusaxnmenf as sung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufteilung der 
5 Bitrate von QPSK-Signalen durch Auf spaltung des Spektrums 
der QPSK-Signale auf mindestens zwei Kanale mit bandbe- 
grenzten Filtern in dem Modulator und Demodulator und 
gibt die senderseitige Aufspaltung des vorgef ilterten 
QPSK-Signals in mindestens ein reelles und mindestens ein 
10 imaginares Spektrum sowie die Obertragung in Frequenzmul- 
tiplex und die Dimensionierung der Filter im Modulator 
des Senders und im Demodulator des Empfangers in Abhan- 
gigkeit von der Obertragungsf unktion an. 
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Fig. 1 Orthogonale Impufsforrnen 
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Fig. 2. Sende- und Empfangszweig fur einen 
orthogonaien Trager 
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Schritt 1 : Wahle P 2 , so dali die Nullstellen beim Vietfachen von 1/f ff sind und bestimme R, 
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Schritt 2: Bestimme = P 2 P^ ate P 2m = H,- R* und daraus P 2 
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Beide Filder haben Nyquistflanken 
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Vermeidung senkrechter Flanken durch Nyquistflanke 
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Fig. 6 Realisierung von ^ und P 2 ohne US 

und Obergang zu eineni Mehrtragersystem (Variante B) 
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Fig. 13 In - Kama! - Quadratic - Obersprechen (IKQUS) 






S((o)^ 

f\ 


i X I / I \ 

A / \ a/ ^4 \ 


\ \l\ \h it 
\ ' \ $ \ II 
N i \ ) \ i 

V V V 


CD 



Fig. 14, Reduktion des IKQOS bei Variante A 

(Dargestellt 1st das Sendespektrum S(oo)) 




. 15 Duobinare MehrtragerObertragung 

(Dargesteilt 1st das Sendespektrum S(©)) 



